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   （a）容積式圧縮機により圧力脈動が発生し，吐出脈動として配管を伝播して，コンデ
     ンサに至り，管壁を加振して騒音を放射する．
   （b）絞り部で噴流が発生し，その際の圧力変動が配管を伝播して，エバポレータに至



























    サ）に／云わり，熱交換器表面から空気中に放射される騒音
  （b）冷媒流動音：膨張弁あるいはキャピラリチューブから発生する圧力変動が，配管か
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図2．4 絞り部のフローパターン
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   （a）曲管部に働く加振力




































    σ’：圧力脈動一加振力変換率［一］
    A ：管路断面積［m2］
    Pi：i番面の曲管部の圧力脈動の振幅［MPa］







    k＜F2〉＝n、ΣFi2





   nS
   Po





    L ：直管部の長さ（曲管部問の長さ） 日m］








    N（Ω）：1／3オクターブバンド内の振動モード数［一］
    M  ：熱交換器の質量［kg］
    η ：（振動）損失係数［一］





    σ ：放射効率［一］
    ρC：固有音響抵抗（ρ：空気密度，C：音速） ［kg／m2Sコ









         Pi
   Xr二     一                  （い）
      ρ、h（ω、2一ω2）
 ここに，
    ω、：リング角周波数［E／ρ、（1－O．5レ］1／2／R［rad／s］
    ω ：角周波数［rad／s］
    ρ、：管の密度「kg／m＝｛1
    h ：管の肉厚［m］
    R ：管の半径［m］
    E ：管のヤング率［N／m2］
    レ ：管のポアソン比［一］
 管表面の体積速度U［m／Sコは，X、を用いて次のように表すことができる．
    U＝ωx、（2πRL）                             （3．6）
 その空間二乗平均体積速度を＜U2〉として，各周波数バンドにおける放射パワーW。は次式と
なるため，
       ＜U2〉Ω
   W。＝                          （37）
       4πc
ω《ω、の領域では，式（3．5）を用いて，W。は以下のように求めることができる．
      σΩ刈R’1（2πRL）2Pn2 exp（2αL）［ユーexp（2αkL）］
   W。＝      ・               （38）
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No．！ O．4！6 4．61 2 7 3 9．52 O．35
No．2 O．189 5．99 4 7 3 9．52 O．35
No．3 O．332 5．15 5 ！0 3 9．52 O．35
No．4 O．！78 2．76 4 ！0 2 9．52 O．35
No．5 O．ユ78 2．76 6 10 3 9．52 O．35
No．6 O．683 1．03 4 32 2 9．52 O．35
No．7 O．161 2．36 1 1O 2 9．52 O．35
No．8 O．366 ユ．37 2 20 ユ 9．52 O．35
注） アスペクト比：熱交換器の縦横比
   段数  熱交換器配管の上下方向の本数
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図3．10 振動加速度の予測値と実験値の比較（No．5熱交換器）
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 に働く加振力を熱交換器のS E A振動モデルに与えることにより，圧縮機で発生した圧力
 脈動が熱交換器を加振して生ずる振動及び放射音を予測することができる．
（2）空気調和機に使用される熱交換器は，各周波数バンド内における振動のモード数が多い
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      1 ∂2       ∂
 ▽2p（r，t）一一    P（I，t）＝一ρ 一q（r，t）
      C2∂t2       ∂t
ここで，
       oo
  P（r，t）＝ΣA、φ、exP（jωt）
       n＝・1
（4．5）
   q（r，t）＝U1，。eXP（jωt）
とおけば，（4．5）式の同次方程式を満足する固有関数は，次式で表される．












     一・：イ王意点の位置を表すベクトル［m］
    P（ザ）：空洞部内の任意点の音圧の強さ［Pa］
   P（r，t）：空洞部内の任意点の音圧「Pa］
   q（r，t）：空洞部内のイ王意点の体積速度［ln：｛／S］
    M、：n次モードのモーダル質量「kg1
    ω。：n次モードの固有角振動数川Z］
    ζ、：n次モードの減衰比［一］
    A、：n次モードの係数［Pa］
  ψ、（r）：n次モードのモード関数［一］
    U1：空洞部へ流入するガス体積速度［m3／S］
   U1、。：単位体積当たりの空洞部へ流入ガス体積速度［m3／S］
    V。：空洞部容積「m3］
    ω ：角周波数［rad／s］
    C ：音速［m／S］
    ρ ：ガスの密度［㎏／m3］
    j ：虚数単位［一］
        ∂2  ∂2  ∂2
    ▽2≡   十   十





l l・1 jlU＝｛l l一一sin（k1）
」 リ し Z。
一jz・sin（k1）^rP2／
COS（k1）
l l  l
l l U．1




























Va1ve         ＼  ●∫）（7）
    ．戸（・1） ＼
   高1ノ！r
       ！！  ＼
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／T・i1Pipe／
          ／
戸（7・）  ／







PsP二   ∫    （ρU3）dS （4．10）
R．S dt
4．2．2．2 マフラ系の解法
 マフラ空洞部のモーダルパラメータ，モード関数は有限要素法プログラム（NA S TRA
N）の構造解析の各定数を音響系の定数に対応させることにより3次元F EM固有値解析を
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   d a    1      1
    ［。∫ρ、W．d・十・∫ρ、W・d・十（1一・）∫ρlW・d・1－O       （5・1）
   dx O    a      0
（運動量保存式）
   d a    1      l    dP  4
    ［。∫ρ、W・。d・十・∫ρ1W2・d・十（1一・）∫ρlW2・d・1ト・一τr 一   （5・2）
   dx O   a    O   dx d
（エネルギー保存式）
   d a    1      1     4  ＿⊂a∫ρ、h区。、1rl、∫ρ、11・。1・1（1一・）∫ρ1・1・・1・1・ぺ    （・．／）
   d． 0    ・      O     d
さらに，気泡に関して次の2式を加える・
（気泡数密度保存の式）
  n，W、・一定                               （5．4）





  O     λ dκ
   BoilingPoint
 （a）全体モデル（物理モデル）
Q↓w仏1I ■’ D■Iu＾、‘ ！
●●●● ●●●●●●○●●●●●●●●■ ● ●●●●●●●●●○●⇒ ・●■● ● ●・●●●●●●●●●⊂●■●■ ● ■●●●●●●●●■●●●●● ○ ■●●●●●●●●●●●
、 、’
pη W＝略、x（1一プ）1／7
            鳥
          ：⇒η・
            舳。












  d  a       Nu2πrbnbλ1△T、、t
   a∫ρ9Wrdr二
 dx O       hf。
ここに，
   a  ガスの占める割合［一］
   d 管内径［m］
   ρ：密度［kg／m3コ
   W  流速［m／s］
   W二： 平均流速［m／sコ
   T：温度［Kコ
   n。： 気泡密度数［一コ
   r。： 気泡半径［mコ
   Nu： ヌセルト数［一コ
（5．5）
一53一
    λ：熱伝導率［W／（m・K）］
    r ：管中心からの距離「m］
    P ：圧力［Pa］
    τw：管壁面のせん断力［N／m2］
    b ：管壁面の熱流速［W／m2］
    △T、、t：液の過熱度［K］
    hf、：液の蒸発潜熱［J／kg］
 （添え字）
    9 ：ガス相を示す
    1 ：液相を示す
    W ：管壁面を示す
 また，τw，Q，Nu，r。，については，以下の式を適用した．
   τw＝f・ρmW2m／2                                （5．6）
    2K   b・一（T、一丁。）               （5．7）
     d
   Nu＝2rb／（π・a、・t）1／2                             （5．8）
   rb＝ ｛3α／（4πnb）｝ 1／3                             （5．9）
 ここで，
    f ：B1asiusの式の摩擦抵抗 （f・O．079／Re1／4）［一］
    K ：熱貫流率 （Petubovの式を利用） ［W／K］
    ρm ：平均密度〔ρ。・a3ρ、十（1－a3）ρ1〕［kg／m3］
    t ：気泡発生後の経過時間［Sコ
    a、：液の温度伝導率［m2／S］
    Re ： レイノルズ数［一］
 また，xとWmとは次式の関係にある．
    dx                   （5．lO）
    一・Wm
    dt
 式（5．6）～（5．9）を式（5．！）～（5．5）に代入すると，Wm・P・Tl・a（a3がボイド率）について
の連立微分方程式が求まる．木研究では，これらをルンゲクッタ・ギル法を用いて解いた・
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0．5      O．75        1．0        1．25
       Massvelocity［k9／（m2s）］
（a）ボイド率
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      O．75        1．0        1．25
       Massve1ocity［k9／（m2s）］
（b）圧力
5 ボイド率及び圧力の予測結果
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   （a）レイノルズ数小（約5000以下）：DN S
   （b）レイノルズ数大（約50gO以上）：k一εモデル
 ここでは，均質二相流を想定しているので，解析に必要な動粘性係数や密度は下記の式を
用いて算出した．
  レm αレ、十（1一α）レ1， ρm＝αρ、十（1一α）ρ1
ここで，mは平均，、はガス相，1は液相を示し，各言己号は以下の通りである．
（5．11）
   α：ボイド率［一］
   レ：動粘性係数［m2／S］
   ρ：密度［k9／m3］
 温度15℃，圧力O．8MPa，ボイド率O．6のような代表的な条件でのレ。やρ。の値は以下の
ようになる．
   レm＝O．28xl〇一王［m2／s］








    k1∂Ui∂Uj2  S・一［一（一十一）コ1／2
    ε 2∂xj ∂xi
（5．！2）
□リ
  k ユ∂Ui
Ω二一［一（一






 また，数値解法としては，S1MPLE法（Semi－llnP1icit Metr1od for P1．essuザe Linl〈ed Equa－


















v二〇， ∂φ／∂r＝O， （φ＝u， 1〈， ε）








   （a）キャピラリチューブ
   （b）膨張弁
（a）キャピラリチューブ
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心 Port Nomθ一 Noセθr loし
I カイド 1 SUS304
2 ピ ン 1 SUS420
3 スライダー 1 SUS304
4 回正金具 1 SUS303
5 ワッシャー 2 C5210
6 バネ受 1． C3604
7 バ ‡ 1 S∪S304
8 磁石 1 フェライト
9 スベーり一 1 A6061
10メネジ 1 Cu合金
































一                   ’     ． … ＾
■    一            ・
3／20D 220／75D L     一        」 ＿、．」』 ／2D
























（a）Streamlines oflaminarflow in the expansion valve
 （Laminar Oow，0pen mtio：30％，沢e＝930）
滋
0◎   o  ㈲州⑤㈲A㊨
（a）Strcamlines oflaminar flow in the expansion valvc
 （Laminar flow，0pcn ratio：50％，Re＝930）
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（b）Pressure distribution ofthe expansion valve f1ow
 （Laminar flow，0pen ratio：50％，Re＝930）
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b c    d e f
（c）Pressure variations along（i）the wa11・
 （ii）th・㏄・t・・一1in・a・d（iii）th・・xisof…一…
 （Laminar f1ow，0pen祀tio：30％，Re：930）



























  （T・・b・1・・tf1・w10p・・mti・：30％，R・・1・105） （a）St・…1i・…f血・b・1・舳・・i・th・・。p。η。i。、。、lv、
  （Tu・b・I・・川・w・0p・・旧ti・：50％，沢・・1・1・5）
∵。．1、．、ギ
（b）Pressurc distribution of－hc cxp三msion valvc f1ow
  （T・・b・1・・川・w，0p㎝・・ti・：30％，火・・1×105）
             ゴ
  月．           ’
一一一一一一一一一一一1I衷繧刀＝A一
一（b）Prcssurc distribution oflhc cxp三msion va－vc n（）w
  （Tu・b・1・州・・・・・…ti・：・・％，沢・・1・1・5）
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（iii）
      a b c     d e f
（C）Prcssurc variations along（i）thc wa11，
  （ii）th・㏄・t・トli…nd（iii）th・axisofa・・lv・，
  （T・・b・1・・tfl・w，0p㎝mti・：30％，R・・1×105）
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（ii）
ABCD   】≡…一F
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（C）Prcssure variations along（i）the wa11，
  （ii）th・…t・トli・…d（iii）th…i・・f。。。1。。，
  （T・・b・1・・川・w，Op・・mti・：50％，沢・・1・105）









     （b）可視化実験
図5．17 K一εモデルによる計算の検証（弁開度：50％）
一・ V0一





   ∂Ui
      二〇               （i二！，2，3）    （5．13）
   ∂Xi
   ∂Ui∂UiUj ∂  2   ∂     ∂Ui ∂Uj     ＋  ・一（P＋一k。。。）十一／（1／Re＋v。。。）（一 十一）／  （514）
   ∂t ∂xj ∂xi 3   ∂xj    ∂xj ∂xi
 Sub格子スケール（SGS）モデルには，Leonard項Li j＋C1．oss項Ci jをOとし，レイノルズ応
力項に通例のSmagorrinskyモデルを使用した．SGS乱流渦粘性係数v。。。とSGS乱流エネルギー
k。。。は次式で与えられる．
            1∂Ui ∂Uj
   v。。。・（C、△）2／一（一十一）2／1／2           （5．15）
            2∂xj ∂xi
   k。。。・v。。。2／（C。△）2                 （5．16）
       C。・O．09，C、・O．1，△二（△1△。△。）1／3
 また，壁付近での急激な速度変化による渦粘性の過大を補正するため，壁面の格子スケー
ルにはVan Deiest型のダンピングの式を使用している．
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図5．18 膨張弁のL E S解析モデル
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図5．19 膨張弁のL E S計算格子
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図5．23 低騒音絞り構造の圧力変動低減効果
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                 t（SeC）
図6．3 実験結果の例
一80一
（a）α＝0．2 （b）α＝O．4 （c）α＝O．6 （d）α＝O．8
（1）流量：30kg／h
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   v＝lOo／3600xG1／［S（！一α）］                           （6．2）
   t：センサ電極のガスの時間幅［S］    α：平均ボイド率［一］
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また，液体と気体の界面を扱うアルゴリズムにはV O F（Volume Of F1uid）法を用いた・
 以下に帖対称の円筒座標系における，連続の式・運動量保存の式を示す・
（，虫糸売0）式）
   ∂u 1∂（1・v）
     十一    ＝O
   ∂X  ザ  ∂1．
（7．1）
（ナビエストークスの式）
∂u  ∂（u2）  1
  ＋    ＋
∂t  ∂X  r
∂（川V） ！ ∂1⊃
 ∂r  ρ ∂X
 μ ！   1    1＋一一（▽・u）十一κ（f）n、（f）一一 （7．2）






＋        一一
 r  ∂r  ρ
∂P μ 1  v 1  ＋一 （▽2v一一）十一κ（f）n、（f）  （7．3）
∂r ρ尺e   r2 B0
（液相の体積率を表すVO F値の移動方程式）
   ∂F  ∂F v ∂（rF）
     十u  ＋     ＝O






∂P   1 ∂
  ）十
∂X   r ∂r
 r ∂P   ▽・u
（一   ）二


















     ρ111d、
   尺e＝




       ρ1u2d、
    〃e＝                       （79）

























流体に用いられる差分スキームでは発散してしまう．そこで・本研究においてはl C I P





     F・（。。。t。。φ）／（O．99π）十〇．5          （7・13）
 圧力に関するPoissonの式では，密度は空間の依存変数なので，その影響を考慮するた
めに偏微分の中に取り込んで言十算を行った．













   （F、、）i＋1。。．j，1。。＝一σ・i。一・・．j・1・・（▽・n）i・1・・．j・1・・
ここで，曲率κ（f）は以下のように表せる．



















計算条作 E0 M0 Re 80
Case1 1 10．5 18 1．！1
Case2！0 10■2 ！8 11．1
Case3100 lO－1 33 1！1
Case4 1 10’7 59 1．11
Case510 1O－5 105 11．1
Case6100 ！0－3 187 111
Case7 1 ！0■” 591 1．11
Case810 10■7 1053！1．1
Case9100 lO■5 18721！1




       9d，2（ρ1一ρ、）    肋＿                （7！8）
          σ
 （モルトン数（液体の粘性に対応））
       9μ4（ρ1一ρ、）     M。一                 （719）
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図7．1 静止液体中を上昇する単一気泡の相関図と計算条件
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   （Case1） 尺e＝20，Wθ＝1 （図7．9）
   （Case2） 尺e＝20，〃e＝10（図7．10）
 （2）スラグ流の場合
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  （a）液体と気休の界面を扱うアルゴリズムとしてVO F法を適用
  （b）支配方程式の有限差分による離散化（言十算アルゴリズムとしてMA C法を使用）
     NS式の時間微分項：1次のオイラー差分，対流項：QU1CKスキーム，
（それ以外の空間微分項：中心差分を適用












   （a）容積式圧縮機による圧力脈動
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